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1    人造石的纹理制作难题

人造石英石材以天然或者烧结的石英砂和石英

粉、尾矿渣等无机材料（其主要成分均为二氧化硅）

为主要原材料，添加一定量的有机粘合剂（不饱和

树脂）或无机粘合剂（水泥）制成的人造石材，简

称石英石或人造石英石。它是一种在真空条件下振

动压制，而无需高温烧结的环保材料，其板材结构

致密无孔、表里如一（通体纹理），硬度及其他性能

指标均优于天然的花岗岩及大理石的复合建材。

天然石材（上）与人造石材（下）纹理对比如图

1 所示，人造石材纹理多为模仿天然石材，有称石材

纹理为石材之魂的说法，纹理发色直接影响其价值。

目前，市场追求含有复杂而富有美感的纹理的石材。

以发色清新天然、纹理走向自然而流动感为佳。

目前，主流的工艺办法多通过对部分原料用耐候

性较好的色料进行化学着色，常用色料有 R902 白、

4920 黄、酞青绿、酞青蓝、永固紫、大红粉、碳黑

等 [1]，通常将其添加在树脂中，制备成色浆对原料

进行染色，或者直接加入到砂粉原料中混合后使用；

染色的原料通过布料前打散混合到纯色基底原料里，

或者布料中填入到预先开槽的基底原料槽内，如图 2
所示，实现板材纹理的布料。这种纹理的工艺办法

可以实现表里如一（通体）的纹理，但除了某些分

散纹理可以做出比较自然的效果，大部分都呆板而
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摘要：人造石材纹理多为模仿天然石材的通体纹理，纹理发色直接影响其价值，而目前人造石材的工艺办法主要是通

过化学着色，方法一是将染色的原料通过搅拌打散等物理办法形成一定形状，再用人工或者机械设备填料或者分散到

底色的原料里面，这种办法耗费人工或者设备昂贵，虽能做出通体纹理，但大部分的纹理显得呆板且生硬；又或者采

用喷墨打印，模仿天然石纹理将色料渗透到基底人造石板材的表层，但无法实现天然石材般通体纹理；同样地，化学

着色会受到氧化和脏污等影响其纹理寿命。本文采用在原料粘结剂中混合能形成永久物理结构色的磁性胶体粒子，用

可控的矩阵磁场结合加热板的办法，使得胶体粒子可控的自组装或者分解，实现区别于以往的人造石材或者天然石材

纹理的结构色通体纹理，并且随粘结剂的固化而使得结构色彩固定，优化提高人造石材的价值的同时，实现纹理的柔

性制作及缩短制作时间。
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生硬，且布料需耗费较多人力进行填料，或者使用

昂贵而复杂的自动化设备。由于后续有真空震动压

制和固化过程，会存在走样和变形，纹理仅在一定

程度上可控。

目前，市面上的设备制作简单的几条线条的纹理

需要 5min，而复杂的纹理往往需要 1h 以上，生产效

率低下。

通过扫描天然石材获取纹理样色，然后直接将

图 1    天然石材（上）与人造石材（下）纹理对比
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色料按照采集到的纹理图案打印或者热转印渗透在单

色石英石石材成品上，如图 3 所示。通过这种工艺办

法打印出来的纹理和天然石材相差无几，但只有表面

很薄一层，一旦磨损或者老化将难以修复。目前，市

面上高清打印机头进行打印的时间多为单头 0.2m2/min，
即使采用目前先进的四头联动喷墨打印机，一张 5m3

的整板仍然需要 6min。

旨在寻找一种表现方式明显有别于天然石材或者

现时人造石材的纹理，但又自然不生硬的通体纹理

着色方法，且能用并不复杂的设备来实现，提高生

产石材价值的同时，提高生产效率。

2    物理结构色的形成及利用

物体所显示颜色，按其原理分为化学色素色和结

构色两种。色素色的产生是由于物体本身存在的色

素引起的对不同波长光的选择性吸收、反射和投射

特定频率的光所导致，如绿叶、鲜花、水果颜色等。

如图 4 所示，结构色是一种由可见光与某些结构特

征散射、衍射或干涉而产生的颜色，其特征是存在

虹彩效应，物质结构是有序的，并且颜色会随着观

察角度的变化而产生变化，如纤维紧密的肉类切面、

翠鸟羽毛、蝴蝶翅膀等。色素色会由于色素分子与

空气之间发生氧化反应而褪色；而结构色是由于可见

光与物质内部微观结构相互作用而产生的视觉效果，

不但永不褪色，而且由于具有高亮度、高饱和度金

属质感等特性深受关注。日本帝人公司通过模拟蝴

蝶翅膀的微观构造，研究由两个不同折射率的涤纶

（PET）和尼龙（PA）相互交织并重叠而成，最终产

生的干涉效果呈彩色的布料 [2]。

光子晶体是一种具有光子带隙的材料，禁带范围

很窄，在空气中可以呈现全反射现象，具有非常广

阔的应用前景。因此，制备光子晶体成为研究者们

的一大研究热点。

光子晶体的反射光的相干衍射如图 5 所示，迅速

组装形成的光子晶体的结构生色，服从布拉格衍射

定律。

光子晶体能够产生结构色是晶格周期性排列的直

接结果，遵循光学中的布拉格衍射定律，方程式如

式（1）所示：

                            2dsinθ=nλ           （1）

图 2    机器人或数控设备开槽和填料到预先开槽的基底原料槽内

图 3    热转印喷墨打印机

图 4    翠鸟羽毛结构色

图 5    光子晶体的反射光的相干衍射
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式中：d －晶面间距；

θ －入射光与晶面间的夹角；

λ －入射光的波长；

n －衍射级数。

光子晶体的生色过程可归纳为：当光子晶体的禁

带处在可见光波段（380 ～ 780nm）时，波长与之

相当的电磁波不能进入而被光子晶体层选择性反射，

进而在光子晶体表面产生相干衍射。发生干涉的反

射光刺激视觉系统，便产生明亮艳丽的结构色。

最重要的是，光子晶体可以借助某些胶体粒子，

通过一定的手动使其自组装，呈现出结构色。

如以下将提到的磁性胶体粒子 Fe3O4/PVP/SiO2，

可通过磁场的分布和大小控制其自组装。将这种胶

体粒子混合在粘结剂中，可以使其均匀分布到石材

原料的每一个角落，从而实现通体，也可实现纹理

的可控制作。

3    实现的工艺手段和设备

3.1    纹理的制作原理

通过光子晶体结构色呈现方式来实现石材纹理的

表现方法，具体措施如下：

先将一定尺寸（通常为纳米级 400 ～ 600nm）有

序组装排列时实现结构色的胶体微粒，如化学着色

工艺一样混合在纯色石材原料的基体内部，可以使

用传统的搅拌机械来实现这一目的，如此会得到有

着通体结构色的板材基料。此时即可生产出满足整

板的单结构纯色或者彩虹色的板材，可满足部分消

费者的需求。

当消费者对板材纹理有进一步要求时，再通过一

定方法诱导微粒在不需要显示纹理颜色的范围内进

行结构破坏，结构被破坏的微粒不再显示结构颜色

而呈现原来原料的颜色，而其他需要显示纹理颜色

的部分则保持原有的结构色。通过这样形成通体的

结构色纹理，再进行固化固定纹理色彩。

先将一定尺寸（通常为纳米级 400 ～ 600nm）未

组装排列的胶体微粒，混合在纯色石材原料的基体

内部，可以使用传统的搅拌机械来实现这一目的。

然后局部位置或者整板位置通过一定的诱导，使得

实现纹理处对胶体微粒自排列显现结构色，同时进

行固化固定纹理色彩。

3.2    可诱导的结构色原料发色原理及色浆制作是关键

制备磁性胶体粒子 Fe3O4/PVP/SiO2。通 FeCl3・6H2O 

为铁源，聚乙烯吡咯烷酮（PVP）为表面分散剂，

用溶剂热解法制备顺磁 Fe3O4/PVP 胶体粒子，再用

SiO2 包覆，获得 Fe3O4/PVP/SiO2 核心壳结构的胶体

粒子，这种粒子表面存在较多数量的硅烷基，存在

较高的粒子表面电荷密度，如图 6 所示，其特性可

在磁场中迅速组装成光子晶体，光子带隙可在整个

可见光范围内进行调谐 [3]。

将一定量的磁性胶体粒子 Fe3O4/PVP/SiO2 分散

于不饱和树脂液中，组成有机胶体色浆料，应用于

有机人造石；或者分散于水中，组成无机胶体浆料，

应用于无机人造石。

如图 7 所示，用色浆搅拌机，将无机胶体的浆

料与不饱和聚酯树脂、固化剂和偶联剂等（有机配

方），或者与水、减水剂和增韧剂等（无机配方）混

合，然后按照传统人造石材制作办法，通过搅拌机，

将无机胶体浆料与树脂或者水的混合物，分散包囊

原料颗粒使其粘连，而树脂添加固化剂，水泥添加水，

压制成板后通过化学反应交联固化，使得原料颗粒

粘结在一起，形成一定强度的板材。采用这种原理

制作的板材，色浆所反射的颜色就是板材的颜色。

未固化的板材其磁性胶体粒子 Fe3O4/PVP/SiO2 可以

在色浆料中自由流动。

光子晶体含量约为千分之一左右，即可显示出饱

满的结构颜色。

3.3    用于诱导结构色的磁场设备

两种形成纹理的措施，其使用的诱导手段主要

使用可控制的磁场，矩阵磁场夹板装置如图 8 所示，

其结构为一对上下布置的铝合金夹板，夹板中间夹

缝用于放置板材。每块夹板内部为若干个成矩阵排

图 6    Fe3O4/PVP/SiO2 胶体溶液在外磁场强度变化时的反射光谱

反射率 / %

波长 / nm

磁场强度强 弱
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列的小型电磁铁，通过小型电磁铁通电与否决定该

矩阵点是否有磁场，电流大小和方向决定磁场的大

小和方向，且电磁铁间相互影响，在板间不同区间

按程序形成渐变的磁场梯度。而上下夹板相同位置

的磁场应一致，以保证磁场可以穿透板材，使得板

材内磁性胶体粒子的变化通体一致。

当把含有磁性胶体粒子的但未固化的板材放置于

夹板中，即可通过矩阵磁场的作用，使其快速生成

光子晶体，或者改变、破坏其光子晶体结构，磁场

施加时间持续至板材固化，同时夹板内通热油加速

图 7    组合式称重控制色浆混合搅拌机

板料固化，即可固定晶体结构和方向，粘结剂的强

烈结合力可将结构颜色固定下来。

第一种纹理形成机理可离线先将磁性胶体粒子

通过磁场预组装成光子晶体，预设颜色，过程可视，

方便调整颜色，形成板材后、固化前再通过矩阵磁

场对光子晶体进行破坏，仅需破坏则对磁场控制夹

板的控制要求不高。

第二种纹理形成机理为在线固化的同时控制光子

晶体的生成，对磁场控制夹板的控制要求很高，通

过矩阵磁场直接控制纹理和色彩，效率较高。

由于色彩纹理的生成是在板材固化的过程中，因

为板材固化视粘结剂的不同而不同，有机型热固树

脂需要 45min，而无机型水泥则需要 8h 以上固化，

所以将色彩纹理的生成整合在固化过程中，可以大

幅减少纹理的制作时间。

4    结语

人造石英石采用磁性胶体粒子形成光子晶体产生

结构色，直接从物理结构的层面控制板材颜色，而

无需再像传统工艺考虑色料的寿命及色料的含量，

也无需再考虑如何将不同颜色的色料分散在原料里

面的色差问题，更不需要花费大量的人力或投资巨

大的自动化设备来进行挖槽填料，仅需要通过磁场，

即可如同喷墨打印机一样对颜色进行精确控制，甚

至可以做出不同角度、不同颜色的效果，且获得通

体的纹理，前景较好。
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